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Energiatehokkuuteen panostaminen on lisääntynyt huomattavasti suomalaisessa rakenta-
misessa viime vuosikymmeninä muun muassa tiukentuneiden määräysten takia. Merkit-
tävä tekijä energiatehokkuuteen pyrkimisessä on rakennuksen ilmatiiviys ja sen todenta-
minen. Ilmatiiviys pystytään selvittämään tiiviysmittauksella ja sen yhteydessä tehtävällä 
lämpökuvauksella. Tiiviysmittausta käytetään uudisrakentamisen laadunvalvontamene-
telmänä ja kartoitettaessa vanhojen rakennuksien korjaustarvetta energiatehokkuuden pa-
rantamiseksi. 
 
Tämän opinnäytetyön tavoitteena oli selvittää yli kaksikymmentä vuotta vanhan hirsira-
kennuksen ilmatiiviys tiiviysmittauksella ja kartoittaa pahimmat ilmavuotokohdat läm-
pökuvauksella. Lisäksi opinnäytetyössä käytiin läpi tiiviysmittauksen ja lämpökuvauksen 
teoriaa. 
 
Tiiviysmittaus ja lämpökuvaus suoritettiin 13.10.2015 Orivedellä sijaitsevassa kohteessa 
TAMK:n mittauspalvelun rakennuslaboratorion mittauslaitteistolla. Työhön kuuluivat tii-
viysmittauksen esivalmistelut, varsinaiset puhallussarjat sekä lämpökuvaus 2 Pa:n ja 50 
Pa:n alipaineessa ilmavuotokohtien paikantamiseksi ja korostamiseksi. Mittauksessa py-
rittiin seuraamaan pääpiirteittäin standardin SFS-EN 13829 sekä RT 80-10974:n mukai-
sia ohjeita. 
 
Työn tuloksena saatiin mitattua rakennukselle ilmavuotoluvut n50 ja q50, joita voidaan 
käyttää rakennuksen lämmöntarpeen laskennassa esimerkiksi energiatodistusta varten. 
n50 oli 10,02 (1/h) ja q50-luvuksi saatiin 8,72 (m3/(h m2)). Lisäksi opinnäytetyössä saatiin 
lämpökuvattua rakennuksen ulkovaipan suurimmat ilmavuotokohdat sisä- ja ulkopuo-
lelta. 
 
Mittaus suoritettiin onnistuneesti hyvissä sääolosuhteissa. Saaduista ilmavuotoluvuista 
selviää, että nykyään käytössä olevalla tiiviysmittausluokituksella hirsirakennuksen tiivi-
ysluokka on huono. Rakennuksen tiiviys on kuitenkin yhteneväinen vertailtaessa sitä vuo-
sina 1940–1999 rakennettuihin pientaloihin. Hirsirakennuksen pahimmiksi ilmavuoto-
kohdiksi selvitettiin lämpökuvauksella sen nurkat, hirsien liitoskohdat sekä ikkunoiden ja 
ovien karmit. Opinnäytetyö opetti paljon tiiviysmittausten ja lämpökuvausten suorittami-
sesta. 
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Devotion to energy efficiency has increased notably in Finnish construction over the last 
decades, mainly because of tightened regulations. Considerable part when aiming for en-
ergy efficiency is buildings air tightness and verification of said tightness. Air tightness 
can be solved with an air leakage test and thermal imaging. Air leakage tests are used as 
a quality control method for new buildings, and to survey the need for renovations in old 
buildings to improve their energy efficiency.  
 
The aim of this thesis is to find out how airtight an over two decades old log building is 
by using an air leakage test system, and to map the worst air leaks with thermal imaging. 
In addition this thesis goes through air leakage measurement and thermal imaging theory. 
 
Tightness measurement and thermal imaging were done at 13th October 2015 in Orivesi, 
where the building is located, using the equipment from Tampere university of applied 
sciences construction laboratory. The work included all the preparations of air leakage 
test, the actual test and thermal imaging twice, in 2 Pa and 50 Pa underpressure to deter-
mine and highlight the points of leakage. The test was made by following standard SFS-
EN 13829 and RT 80-10974. 
 
As a result, air leakage rates n50 and q50 were measured for the building. These air leakage 
rates can be used to determine the need for heat requirements for energy certificate. n50 
rate was 10,02 (1/h) and q50 rate was 8,72 (m3/(h m2)). In addition, this thesis contains the 
thermal images of the worst air leaks in the exterior wall taken from inside and outside. 
 
The measurement was successfully completed in good weather conditions. The air leak-
age rates obtained mean that when compared to modern-day air tightness ratings, the 
tightness of the log building is poor. The building air tightness is however consistent when 
compared to other detached houses built in 1940-1999. It was determined that the log 
building has its worst air leaks in exterior wall corners, junctions of the logs and the 
frames of windows and doors. This thesis taught a lot about air leakage tests and thermal 
imaging. 
 
 
Key words: air leakage, air tightness, thermal imaging, log building 
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LYHENTEET JA TERMIT 
 
 
Pa Paineen yksikkö, Pascal 
mK  Lämpötilan yksikkö, millikelvin  
m°C  Lämpötilan yksikkö, milliCelcius 
Ilmavuotoluku, n50 Kertoo, kuinka monta kertaa rakennuksen ilmatilavuus vaih-
tuu rakennusvaipan vuotoreittien kautta tunnin aikana 50 Pas-
calin ali- tai ylipaineessa. [1/h] 
Ilmavuotoluku, q50 Kuvaa rakennusvaipan keskimääräistä vuotoilmavirtaa tun-
nissa 50 Pa:n paine-erolla kokonaissisämittojen mukaan las-
kettua rakennusvaipan pinta-alaa kohden. [m3/(h m2)] 
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1 JOHDANTO 
 
 
Energiatehokkuuteen panostaminen on lisääntynyt suomalaisessa rakentamisessa merkit-
tävästi viime vuosikymmenen aikana. Syitä tähän ovat muun muassa 2012 voimaan tullut 
EU:n energiatehokkuusdirektiivi sekä vuonna 2008 pakolliseksi tullut uudisrakennusten 
energiatodistus. Energiatodistuksen tarkoituksena on mahdollistaa rakennusten energia-
tehokkuusvertailua, edistää rakennusten energiatehokkuutta ja lisätä uusiutuvan energian 
käyttöä rakennuksissa. Energiatodistus on pakollinen kaikille rakennuksille joille haetaan 
rakennuslupaa, sekä myytäville ja vuokrattaville pientaloille jotka on rakennettu vuoden 
1980 jälkeen. Poikkeuksia tähän ovat esimerkiksi vapaa-ajanasunnot, joita käytetään 
maksimissaan 4 kuukautta vuodesta. (Laki rakennuksen energiatodistuksesta, 50/2013; 
Energiatodistus.info 2015.) 
 
Merkittävä tekijä energiatehokkuuden parantamisessa on rakennuksen vaipan tiiviys ja 
sen todentaminen. Tiiviysmittaus, ja sen yhteyteen liitettävä lämpökuvaus, ovat olennai-
nen osa selvitettäessä rakennusten ilmanpitävyyttä. Tiiviysmittauksella saadaan selvitet-
tyä ilmanvuotoluvut n50 ja q50, joita tarvitaan rakennuksen lämmöntarpeen laskennassa. 
 
Yleisesti ottaen hirsitaloja ei ole pidetty tiiviimpinä rakennuksina verrattaessa niitä esi-
merkiksi puurakenteisiin omakotitaloihin tai betonielementeistä valmistettuihin kerrosta-
loihin. Hirsitaloja rakentamisessa on kuitenkin vuosien saatossa tapahtunut kehitystä eri-
tyisesti saumaeristyksissä. Nykyään myös hirsitaloista on mahdollista saada erittäin ilma-
tiiviitä. 
 
Tämän opinnäytetyön tarkoituksena on selvittää yli kaksikymmentä vuotta vanhan, höy-
lähirrestä rakennetun vapaa-ajanasunnon ilmanvuotoluvut tiiviysmittauksella ja pyrkiä 
määrittämään rakennuksen vaipan pahimmat ilmanvuotokohdat lämpökuvauksen avulla. 
Saaduille tuloksille on pyritty etsimään vertailukohtia. Tämän lisäksi opinnäytetyössä pe-
rehdytään yleisesti tiiviysmittauksen ja lämpökuvauksen suorittamiseen. 
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2 KOHDE 
 
 
Opinnäytetyön kohteena on höylähirsinen huvila Suomaseman taajamassa Oriveden kun-
nassa (kuva 1; kuva 2). Kohde sijaitsee rantatontilla Längelmäveden rannalla. 
 
 
KUVA 1. Hirsihuvila Längelmäveden suunnasta katsottuna 
 
Huvila on rakennettu kahdessa osassa. 1,5-kerroksisen päärakennuksen rakennustyöt 
aloitettiin vuonna 1993 ja se valmistui seuraavana vuonna. Vuonna 2001 huvilan länsi-
puolelle rakennettiin lisäsiipi (kuva 2). 
 
 
KUVA 2. Päärakennuksen ja lisäsiiven arkkitehtikuvat (Ollikaisen Hirsirakenne Oy 
2001) 
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Huvila ja sen lisäsiipi on rakennettu pontitetusta höylähirrestä. Ulkoseinien rakenne ulkoa 
sisälle päin:  
- Höylähirsi 94x145 
- Pystykoolaus 45x95 k600 
- Lämmöneriste 100 mm  
- Höyrynsulkumuovi 
- Hirsipaneeli 19x145. 
 
Alapohjarakenne perusmaasta ylöspäin on: 
- TB-laatta 80mm 
- Huopakaistat 
- Naulauspuu 22x100 k600 
- Koolaus 45x95 k600 
- Eriste 100 mm 
- Höyrynsulku 
- Lattialauta 28x95 
 
Rakennus on sähkölämmitteinen ja ilmanvaihto toimii painovoimaisesti. Sähkölämmi-
tyksen lisäksi huvilassa on takka (kuva 7). 
 
9 
 
3 MITTAUSTAVOISTA YLEISESTI 
 
 
3.1 Tiiviysmittaus 
 
Rakennusten ilmanpitävyyden mittaaminen on yleistynyt viime vuosina merkittävästi 
energiatehokkuuden parantamisen lyödessä itseään läpi suomalaisessa uudis- ja korjaus-
rakentamisessa. Energiatodistuksen myötä tarve vaipparakenteiden ilmantiiviyden toden-
tamiselle on lisääntynyt. Tiiviysmittaus on olennainen osa vaipparakenteiden ilmantiiviy-
den selvittämistä. (Paloniitty 2012, 7.) 
 
Hyvän ilmantiiviyden saavuttaminen on tärkeää kolmesta eri syystä: 
- Varmistetaan rakennuksen vaipparakenteiden kosteustekninen toimivuus 
- Saavutetaan parempi asumismukavuus 
- Pienennetään energiankulutusta. (Paloniitty 2012, 7.) 
 
Rakennuksen tai sen osan tiiviyttä mitataan paine-eromenetelmällä eli painekokeella. Pai-
nekokeessa tutkimuksen kohteena olevaan tilaan aiheutetaan paine-ero ulkoilmaan näh-
den. Paine-ero saadaan aikaan puhaltimella, joka asennetaan oveen tai ikkunan tuuletus-
luukun tilalle. Rakennuksen omaa ilmanvaihtolaitteistoa voidaan myös käyttää paine-
eron aikaansaamiseksi, mutta tarkimpien mittaustulosten saamiseksi suositellaan käytet-
täväksi tiiviysmittaustarkoitukseen valmistettuja ja kalibroituja mittauslaitteistoja. (Palo-
niitty 2012, 14, 31.) 
 
Painekokeen tarkoituksena on selvittää ilmanvuotoluvut n50 ja q50. Ilmanvuotoluku n50 
saadaan laskettua, kun tarvittava ilmamäärä 50 Pa:n paine-eron ylläpitämiseksi tunnin 
ajan jaetaan tutkittavan tilan ilmatilavuudella. Ilmanvuotoluku n50 esitetään yksikössä 
1/h, vaihtoa tunnissa. Ilmanvuotoluku q50 saadaan jakamalla tarvittava ilmamäärä vaipan 
alalla (kuva 3). Yksikkönä ilmanvuotoluvussa q50 on [m3/(h m2)]. (Paloniitty 2012, 14–
15.) 
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KUVA 3. Vaipan tiiviysmittauksen periaate (Paloniitty 2012, 29) 
 
 
3.2 Lämpökuvaus 
 
Lämpökuvausta on käytetty Suomessa yli 20 vuoden ajan rakennusten kunnonarvioin-
nissa ja lämpöteknisen toimivuuden selvittämisessä. Lämpökuvauksen yleistymisen on 
mahdollistanut lämpökameratekniikan kehittyminen huomattavasti viime vuosikymme-
nien aikana, mikä näkyy lämpökameroiden parantuneena erotuskykynä, kokona, painona 
ja kuvankäsittelyominaisuuksina. (Paloniitty 2006, 11.) 
 
Lämpökuvaaminen on ainetta rikkomaton tutkimusmenetelmä, jolla voidaan selvittää 
vaipparakenteiden ilmanpitävyyttä, rakenteiden lämpöteknistä toimivuutta, rakennusma-
teriaalien ominaisuuksia ja talotekniikan vikoja ja puutteita. Lämpökuvausta voidaan 
käyttää yhtenä tutkimusmenetelmänä uudisrakennuskohteiden laadunvalvontamittauk-
sissa ja vanhojen rakennusten kuntotutkimuksissa. (Paloniitty 2006, 11.) 
 
Lämpökuvaus perustuu pintojen emittoimaan lämpösäteilyyn. Säteilyn voimakkuus riip-
puu pintalämpötilasta sekä materiaalin kyvystä lähettää lämpösäteilyä eli emissiokertoi-
mesta. Materiaalin emissiokerroin on välillä 0-1. Alhainen kerroin tarkoittaa pinnan ole-
van kiiltävä ja heijastava, kun taas lähellä 1:tä oleva emissiokerroin tarkoittaa heijastuk-
sen osuuden olevan pieni. Lämpökamera mittaa tutkittavasta pinnasta tulevaa kokonais-
säteilyä (kuva 4), johon sisältyy paitsi pinnasta heijastunut säteily, myös joissakin tapauk-
sissa pinnan läpi tullut säteily. (Paloniitty 2006, 16.) 
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KUVA 4. Kokonaissäteilyn muodostuminen ja emissiivisyys (Paloniitty 2006, 17) 
 
Emissiivisyyteen, eli pinnan kykyyn lähettää lämpösäteilyä, vaikuttavat säteilyn aallon-
pituus, pintalämpötila, materiaali ja kuvauskulma. Käytännössä kuvattaessa rakennuksia 
eniten vaikuttavat pintamateriaalin emissiokerroin ja kuvauskulma. Kuvauskulman muut-
tuessa myös pinnan emissiivisyys muuttuu. Lisäksi kuvausetäisyys vaikuttaa kohteen ku-
vaukseen siten, että mitä kauempaa kohdetta kuvataan, sitä suurempaa aluetta yksi kuva-
piste edustaa. Mitä suurempi yhden kuvapisteen alue on, sitä varmemmin yksittäinen ym-
päristöään kylmempi tai lämpimämpi kohta jää havaitsematta. (Paloniitty 2006, 17–18.) 
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4 MITTAUSVÄLINEET 
 
 
4.1 Tiiviysmittauskalusto 
 
Perinteiseen tiiviysmittauslaitteistoon kuuluu: 
- Ilmamäärämittarilla varustettu puhallin, 
- Ovi- tai ikkuna-asennuskehikko ja lakana,  
- Paine-eron mittausyksikkö, 
- Ohjausyksikkö, 
- Paine-eroletkut ja virtajohdot sekä 
- Kannettava tietokone ja painekoeohjelma. (Paloniitty 2012, 30.) 
 
Isoilla puhaltimilla pienten ilmamäärien tarkkaa mittaamista varten jotkut laitevalmistajat 
ovat varustaneet puhaltimensa erikokoisilla kuristusrenkailla, joilla saadaan pienennettyä 
ilmavirta-aukkoa ja siten mitattua ilmamäärää tarkemmin. Esimerkiksi Minneapolis-pu-
haltimessa (kuva 5) on kuristusrenkaat A, B, C, D ja E joista A on aukoltaan suurin ja E 
pienin. (Paloniitty 2012, 32, 34.) 
 
 
KUVA 5. Minneapolis-tiiviysmittauslaitteisto (Paloniitty 2012, 31) 
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4.2 Lämpökamera 
 
Lämpökamera on lämpösäteilyn vastaanotin. Se mittaa kohteen pinnasta luonnostaan läh-
tevää lämpösäteilyä. Kameran ilmaisin muuttaa kuvattavan kohteen lämpösäteilyvoimak-
kuuden lämpötilatiedoksi, josta saadaan digitaalisesti reaaliajassa muodostettua lämpö-
kuva. (Paloniitty 2006, 15.) 
 
Kameratekniikka on kehittynyt huomattavasti vuosikymmenten aikana. Vuosina 1958–
1995 markkinoilla oli skanneritekniikkaa käyttäviä lämpökameroita. Nämä kamerat piti 
jäähdyttää nestemäisen typen avulla, sillä niiden ilmaisimet olivat herkkiä lämpösäteilylle 
ainoastaan nestemäisen typen lämpötilassa. Skanneritekniikassa kuva-alueen kuvapistei-
den lähettämä infrapunasäteily mitattaan yhden ilmaisimen 1. detektorin avulla. Tällöin 
kuvattava alue käydään läpi piste pisteeltä. Vuodesta 1995 markkinoilla on ollut saata-
vissa matriisitekniikalla varustettuja lämpökameroita. Matriisi-detektoreissa jokaisella 
kuvapisteellä on oma ilmaisin. Matriisitekniikkaa hyödyntävissä kameroissa mittaus pe-
rustuu kuvattavan kohteen lämpösäteilyn aiheuttamaan ilmaisimen resistiiviseen muutok-
seen. Suurin lämpötilojen erotuskyky saavutetaan uudenmallisilla kvanttikaivodetekto-
reilla; jopa 3 mK eli 0,03 °C. (Paloniitty 2006, 16.) 
 
Mittauksessa käytettiin FLIR Systemsin valmistamaa EXX-sarjan E60bx -lämpökameraa 
(kuva 6). Kamerassa on 3,5 tuuman LCD-kosketusnäyttö. Lämpökuvan resoluutio on 
320x240 pikseliä ja digitaalisen kameran 3,1 megapikseliä. Kameran lämpötilaherkkyys 
on <0,045 °C ja lämpötilan mittausalue -20 - +120 °C. Kamera painaa vain 880 grammaa. 
(FLIR E-Series bx: FLIR 2013.) Mittauksessa käytetty lämpökamera ottaa lämpökuvan 
yhteydessä myös visuaalikuvan mitattavasta kohdasta. 
 
 
KUVA 6. FLIR E60bx -lämpökamera (FLIR E60bx, FLIR Systems 2015) 
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5 MITTAUSTEN SUORITUS 
 
 
5.1 Esivalmistelut 
 
5.1.1 Tiiviysmittaus 
 
Ennen painekokeen aloittamista tulee mitata kohteen ilmatilavuus sekä ulkovaipan ala 
ilmanvuotolukujen n50 ja q50 laskemiseksi. Tilavuus ja ala saadaan selvitettyä käyttäen 
apuna rakennuspiirustuksia ja laseretäisyysmittaria. Tiiviysmittauksen alussa tulee selvit-
tää ulkoilman ja sisäilman lämpötilat, tuuliolosuhteet sekä kirjata lähimmän sääaseman 
antama tieto ulkoilman paineesta. Lisäksi tulee selvittää rakennuksen lämmitysmuoto 
sekä ilmanvaihtotapa. (Paloniitty 2012, 38, 50.) 
 
Rakennuksen tarkoituksenmukaiset aukot tulee sulkea ja tiivistää ennen painekokeen 
aloittamista. Näihin toimenpiteisiin kuuluvat muun muassa 
- ulko-ovien ja ikkunoiden tuuletusluukkujen sulkeminen 
- takan hormin tulppaaminen ja kaikkien luukkujen teippaus (kuva 7) 
- liesituulettimen poistoilmaputken tulppaaminen (kuva 8) 
- raitisilmaputkien tulppaaminen ja teippaaminen (kuva 9).  
Tulppaaminen tapahtuu käsipumpulla täytettävillä kumipalloilla. Teippiä käytetään 
apuna niiden venttiilien tiivistämisessä, jossa ei pystytä käyttämään kumipalloa. Lisäksi 
tulee varmistaa, että kylpyhuoneiden vesilukoissa on vettä. (Paloniitty 2012, 44) 
 
 
KUVA 7. Takan luukku teipattuna. 
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KUVA 8. Liesituulettimen tulppaus. KUVA 9. Venttiilien teippaus. 
 
Tiiviysmittauksen tekeminen luotettavasti vaatii riittävän vakaan paine-ero-olosuhteen. 
Standardin SFS EN 13829 mukaan tuulen nopeuden tulisi olla alle 6 m/s, minkä lisäksi 
sisä- ja ulkolämpötilojen erotus kerrottuna rakennuksen korkeudella ei saisi ylittää 500 
m°C jolloin savupiippuilmiöllä olisi liian suuri vaikutus tuloksiin. (Paloniitty 2012, 37.) 
 
Ilmatiiviysmittaus suoritetaan aina valmiissa tai lähes valmiissa rakennuksessa. Mittauk-
sen suorittaminen vaatii, että höyrynsulkumuovit on asennettu kunnolla, läpiviennit on 
tiivistetty, ovet ja ikkunat ovat asennettu ja kaivot ja viemärit ovat käytössä. Mittauksen 
rajaamisessa kannattaa pyrkiä välttämään osastointeja ja pyrkiä mittaamaan koko raken-
nus. Puhallin tulee asentaa tuulelta suojaisimpaan julkisivun osaan ja korkeussuunnassa 
neutraaliakselille eli ilmatilavuuden puoleen väliin. (Paloniitty 2012, 38–39.) 
 
Mittauskalusto asentaminen aloitetaan viemällä ulkoilman painetta mittaava letku ulos 
riittävän kauas puhaltimen ilmavirtauksesta. Seuraavaksi ovikehikko asennetaan valit-
tuun ovenkarmiin tai ikkunan tuuletusluukkuun. Kehikon salvat tulee lukita huolellisesti. 
Tämän jälkeen kehikkoon kiinnitetään tiivistyskangas, ja puhallin asennetaan kankaan 
puhallinaukkoon. Tarvittavat letkut, liittimet ja virtajohdot kiinnitetään paikoilleen mit-
tausyksikköön, ohjausyksikköön ja tietokoneeseen. (Paloniitty 2012, 40–43.) 
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5.1.2 Lämpökuvaus 
 
Lämpökuvausta varten täytyy tehdä valmistelevia toimenpiteitä. Näitä toimenpiteitä ovat: 
- Lämpökuvauksesta ja sen kestosta ilmoittaminen asukkaille ja tilan käyttäjille. 
- Kuvattavien tilojen irtokalusteiden siirtäminen pois kuvattavilta ulkoseiniltä kui-
tenkin niin, että kalusteet eivät häiritse normaalia sisäilman liikettä. Ulkoseiniä 
vasten olevat kalusteet tulee siirtää riittävän ajoissa ennen kuvauksen aloittamista, 
muuten ulkoseinien ja lattianrajan pintalämpötiloiksi saadaan virheellisiä arvoja. 
- Kiintokalusteiden sisältä kuvattaessa kalusteiden täytyy olla tyhjät ja kaappien 
ovat auki 12 tunnin ajan ennen kuvauksen aloittamista. 
- Ikkunaverhojen poistaminen tai siirtäminen keskelle ikkunaa 12 tuntia ennen ku-
vausten aloittamista ikkunarakenteiden kuvausta varten. 
- Kuvattavissa tiloissa ilmastoinnin ja lämmityksen tulee olla normaalin käyttöti-
lanteen säädöillä vähintään 24 tunnin ajan ennen kuvauksen aloittamista. 
Lisäksi ennen lämpökuvauksen aloittamista tulee selvittää olosuhdetiedot ulko- ja sisäti-
loista sekä rakennuksen tiedot. (Paloniitty 2006, 50–51.) 
 
 
5.2 Tiiviysmittauksen suorittaminen 
 
Tiiviysmittauksessa pyrittiin noudattamaan pääpiirteittäin standardissa SFS-EN 13829 
(menetelmä B) ja RT-kortissa 80-10974 annettuja ohjeita ilmatiiviysmittauksen suoritta-
misesta. 
 
Mittauksen alussa kannettavalla tietokoneella olevaan mittausohjelmaan syötetään ulko- 
ja sisäilman lämpötilat ja ulkoilman paine. Ennen varsinaista mittausta puhaltimella teh-
dään niin kutsuttu manuaalinen ajo. Tämän tarkoituksena on mitata millä kuristusren-
kaalla mitattavaan tilaan saadaan tarvittava 50 Pa:n alipaine, sekä saada selville, onko 
kohteeseen jäänyt tiivistämättömiä ilmavuotopaikkoja. Lisäksi ennen varsinaista puhal-
lussarjaa puhallinaukko peitetään vallitsevan paine-eron mittaamiseksi. Tällä mitataan 
tuulen ja savupiippuvaikutuksen aiheuttama vallitseva paine-ero. Paine-eron tulisi olla 
alle 5 Pa. (Paloniitty 2012, 50–51.) 
 
Puhaltimella luodaan valittu paine-ero. Paine-eron saavuttamiseksi mitataan tarvittava 
puhaltimen läpäisevä ilmavirtaus. Ilmavirtaus mitataan vähintään viidellä tasaisin välein 
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valitulla paine-erolla. Mittauspaineiksi suositellaan käytettäväksi 30, 40, 50, 60 ja 70 Pa:n 
mittapaine-eroja, mutta mittauspaineet voidaan valita vapaasti, kuitenkin siten, että suurin 
paine-ero on vähintään 50 Pa. Mittauslaite mittaa puhaltimen läpi virtaavan ilmamäärän 
kullakin paine-erolla mittaajan ilmoitettua puhaltimessa käytetyn kuristusrenkaan koon 
mittausohjelmaan. Puhallussarjan jälkeen suoritetaan vielä toinen paine-eromittaus pu-
haltimen ollessa peitettynä loppupaineen mittaamiseksi. Mikäli alussa ja lopussa mitattu-
jen paineiden erotus on yli 5 Pa, kokeen tulosta ei tule hyväksyä. Kun alipainemittaus on 
suoritettu onnistuneesti, käännetään puhallin ja tehdään vastaavalla tavalla ylipainemit-
taus. Mittausohjelma tekee lopuksi tuloksista ilmanvuotokäyrän (kuvio 1) josta ilmenee 
ilmamäärä paine-eron suhteen ali- ja ylipaineessa. (Paloniitty 2012, 51–52, 56.) 
 
Työssä tiiviyden mittaukseen käytettiin Minneapoliksen valmistamaa Blower Door Mo-
del 4:ää (Kuva 10). Mittaus suoritettiin kuristusrenkaalla A. Lämpökuvausta varten ra-
kennukseen muodostettiin ennen puhallussarjoja 2 Pa:n alipaine. 
 
 
KUVA 10. Minneapolis Blower Door asennettuna oviaukkoon. (Kuva: Jarno Oravasaari 
2015) 
 
 
5.3 Lämpökuvauksen suorittaminen 
 
Ennen lämpökuvauksen aloittamista säädetään kameran asetukset ja kirjataan mittausolo-
suhteet ylös. Kirjattaviin tietoihin kuuluvat muun muassa pinnan emissiokerroin, kuvaus-
etäisyys ja kuvattavan tilan lämpötila. Kuvausetäisyys sisätiloissa on noin 2-4 metriä ja 
18 
 
ulkona alle 10 metriä. Kamerassa pyritään käyttämään mahdollisimman laajaa väripalet-
tia selkeiden kuvien saamiseksi. (Paloniitty 2006, 52.) 
 
Kuvauksessa pyrittiin kiertämään rakennus säännöllisesti ympäri kahteen kertaan aloit-
taen päärakennuksen alakerrasta lisäsiiven kautta siirtyen lopuksi päärakennuksen par-
velle. Kuvaus suoritettiin ensin 2 Pa:n alipaineessa, ja uudelleen 50 Pa:n alipaineessa 
mahdollisten uusien ilmavuotokohtien löytämiseksi ja ensimmäisellä kierroksella havait-
tujen vuotokohtien korostamiseksi. Lopuksi ulkovaippa kuvattiin ulkopuolelta kiertäen 
rakennus ympäri. Lämpökuvauksessa keskityttiin rakennuksen ulkovaipan ilmavuotojen 
paikantamiseen. Tähän opinnäytetyöhön kerätyt kuvauskohdat merkittiin kohteen pohja-
kuvaan (kuva 16). 
 
Lämpökameran näyttämästä kuvasta (kuva 11) näkyy oikeassa laidassa oleva lämpötila-
skaala sekä mittaustyökalut. Kuvassa 11 on keskellä laatikko mittaustyökalu, josta selviää 
kyseisen alueen maksimi- ja minimilämpötilat. Lisäksi kuvasta on luettavissa yksittäisen 
kuvauspisteen lämpötila. 
 
 
KUVA 11. Lämpökameran näyttö. 
 
Lämpökuvien raportoinnissa käytettiin ThermaCAM Reporter 2000 –ohjelmaa. Ohjel-
malla tehdyssä esimerkkiraportissa (liite 1) on esitettynä vierekkäin lämpökuva ja valo-
kuva kuvattavasta kohdasta. Ohjelman lämpökuvasta ilmenee lämpötilaskaala sekä mit-
taustyökalut. 
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6 MITTAUSTEN TULOKSET 
 
 
6.1 Hirsirakennuksen tiiviysmittaus 
 
Käyttäen olemassa olevia rakennuspiirustuksia ja laseretäisyysmittaria laskettiin ilman-
vuotolukujen selvittämiseksi tarvittavat ilmatilavuus sekä ulkovaipan ala. Näillä saatiin 
huvilan yhteenlasketuksi ilmatilavuudeksi 257 m3 ja ulkovaipan alaksi sisämittoja käyt-
täen 260 m2. Lisäksi mitattiin vallitsevat olosuhteet ulkona ja sisällä sekä selvitettiin koh-
teen lämmitys- ja ilmanvaihtotapa. Tulokset ovat nähtävissä taulukossa 1. Rantatontilla 
sijainnistaan huolimatta huvila on pääosin tuulelta suojassa johtuen runsaasta puustosta 
ja viereisistä rakennuksista. 
 
TAULUKKO 1. Ulko- ja sisäolosuhteet mittaushetkellä. 
 
 
Tiiviysmittaus tehtiin viidellä tasaisin välein valitulla mittauspaine-erolla. Paine-eroiksi 
valittiin suositellut 30, 40, 50, 60 ja 70 Pa (taulukko 3). Ensin suoritettiin alipainemittaus, 
jonka jälkeen puhallin käännettiin ja suoritettiin ylipainemittaus. Tuloksista mittausoh-
jelma laski kohteelle ilmanvuotoluvut (taulukko 2) ja ilmavuotokäyrän (kuvio 1). 
 
 
KUVIO 1. Kohteen ilmavuotokäyrä. 
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TAULUKKO 2. Tiiviysmittauksen tulokset. 
 
 
Taulukosta 2 selviää ilmanvuotoluvut n50 ja q50 ali- ja ylipaineessa sekä näiden keskiar-
vot. Ilmanvuotoluvun n50 keskiarvoksi saatiin 10,02 ja q50 keskiarvoksi 8,72. Molemmat 
luvut ovat tiiviysmittausluokituksen (kuvio 2) mukaan selvästi huonoimmassa G-luo-
kassa. Lisäksi taulukossa 2 on esitetty puhaltimen läpi virrannut ilmamäärä sekä yhteen-
laskettu ilmanvuotopinta-ala. 
 
TAULUKKO 3. Puhallussarjojen paine-erot. 
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KUVIO 2. Tiiviysmittausluokitukset Suomessa. 
 
 
6.2 Tiiviyden vertailu 
 
Sauli Paloniitty on kerännyt tietoa rakennusten tiiviydestä Suomessa kirjaansa Rakennus-
ten tiiviysmittaus (2012). Paloniityn tutkimusaineisto käsittää kokonaisuudessaan 640 
mittauskohdetta, joita ovat olleet omakotitalot, rivitalohuoneistot, kerrostalohuoneistot, 
kerrostalot ja muut kohteet. Tämän opinnäytetyön vertailukohdiksi on valittu Paloniityn 
tutkimusaineistosta omakotitalot. 
 
Kuvassa 14 on esitetty omakotitalojen ilmavuotoluvut ja niiden vaihteluvälit eri 
vuosikymmeninä. Tutkimuksessa vanhimmat kohteet on rakennettu 1940-luvulla. 
Kuvasta käy ilmi, että ennen vuotta 1999 rakennettujen talojen tiiviys vaihtelee 
huomattavasti. Monikerroksisilla taloilla heikoin mitattu q50 –luku oli noin 13,2 ja paras 
noin 2. utkimuksessa 1-kerroksisten rakennusten todetaan olevan tiiviimpiä verrattaessa 
monikerroksisiin rakennuksiin. (Paloniitty 2012, 24.) 
 
Nykypäivän tiiviysmittausluokituksilla tutkimuksessa mukana olleet ennen vuotta 1999 
rakennetut monikerroksiset talot sijoittuvat q50-luvulla luokkiin D – G, keskiarvon 8,5 
ollessa selvästi huonoimmassa luokassa. Paloniityn tutkimustuloksiin verratessa 
opinnäytetyön kohteena oleva hirsihuvilan tiiviys q50-lukuna on lähes sama kuin 
Paloniityn tutkimusaineiston keskiarvo. 
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KUVIO 3. Pientalojen ilmavuotoluvut ja niiden vaihteluvälit. (Paloniitty 2012, 24.) 
 
Lisäksi Paloniitty on selvittänyt pientalojen ilmavuotolukujen keskiarvot eri 
rakennusmateriaalien mukaan (kuvio 4). Kuviosta 4 nähdään monikerroksisten, hirrestä 
rakennettujen pientalojen q50-arvon vaihtelevan välillä 1 – 14,5 keskiarvon ollessa 6,7. 
Opinnäytetyössä mitatun hirsihuvilan q50-luku on huonompi kuin Paloniityn 
tutkimusaineiston keskiarvo. 
 
 
KUVIO 4. Pientalojen ilmavuotoluvut eri rakennusmateriaalien mukaan. (Paloniitty 
2012, 25.) 
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6.3 Hirsirakennuksen lämpökuvaus 
 
Lämpökuvaus suoritettiin tiiviysmittauksen yhteydessä, ensin 2 Pa:n alipaineessa ja tä-
män jälkeen pahimpien ilmavuotokohtien korostamiseksi 50 Pa:n alipaineessa. Lämpö-
kuvia otettiin yhteensä 71 kappaletta, joista 7 on kuvattu ulkopuolelta rakennusta.  
 
 
 
 
KUVA 12. Pohjakuva, johon on merkitty otetut lämpökuvat. 
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Pahimmiksi ilmavuotokohdiksi paljastuivat rakennuksen ulkonurkat, hirsien liitoskohdat 
sekä ikkunoiden ja ovien karmit. Lisäksi joissakin kohdin rakennuksen ulkovaippaa oli 
lämmöneristys jäänyt puutteelliseksi. Alla on esitetty muutama esimerkki ilmavuotokoh-
dista, loput pohjakuvaan merkityt lämpökuvat löytyvät liitteestä 2. 
 
 
KUVA 13. Lämpökuva 1 (-2 Pa). Hirsien ja alapohjan ympärillä ilmavuotoa. 
 
 
KUVA 14. Lämpökuva 2 (-2 Pa). Ulkonurkan ilmavuoto. 
 
 
KUVA 15. Lämpökuva 2 (-50 Pa). Sama ulkonurkka kuvattuna 50 Pa:n alipaineessa. Ku-
vassa korostuu ulkonurkan ilmavuodon lisäksi myös sähkörasioiden kautta vuotava 
kylmä ilma. 
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KUVA 16. Lämpökuva 4 (-2 Pa ja -50 Pa). Puutteellinen tiivistys ja eristys hirsien välissä. 
 
 
KUVA 17. Lämpökuva 7 (-2 Pa). Ulkoseinän ja väliseinän rajakohdassa laajaa ilmavuo-
toa. 
 
 
KUVA 18. Lämpökuva 10. Ikkunassa tiivistevuotoa. 
 
Lämpökuvien raportoinnissa voidaan käyttää esimerkiksi ThermaCAM Reporter 2000 -
ohjelmaa. Ohjelmalla tehty malliraportti on liitteessä 1. Raportissa on kameralla otettu 
lämpökuva lämpötilaskaalalla ja valituilla mittaustyökaluilla sekä visuaalinen kuva sa-
masta kohdasta. Lisäksi kuvasta selviää kameran tiedot, objektin parametrit, olosuhde-
tiedot ja lasketut lämpötilaindeksit. Lämpötilaindeksin suuruudesta riippuen raporttiin 
mainitaan myös mahdollinen korjaustarve neliasteisen korjausluokituksen mukaan. 
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7 POHDINTA 
 
 
Tiiviysmittaus suoritettiin onnistuneesti ja sääolosuhteet olivat otolliset mittauksen suo-
rittamiselle. Mittauksesta saaduista ilmanvuotoluvuista selviää, että nykyään Suomessa 
käytössä olevalla tiiviysmittausluokituksella mitattuna opinnäytetyön kohteena oleva hir-
sirakennus on ilmatiiviydeltään huonoimmassa luokassa G. Hirsirakennuksen ilmatiiviys 
on kuitenkin yhteneväinen verrattaessa tuloksia vuosina 1940–1999 rakennettujen pien-
talojen ilmatiiviystuloksiin. Nykypäivän ilmatiiviysstandardeilla saatu tulos ei kelpaisi 
laadullisesti. Onkin selvää, että 90-luvun alkupuolella pientalojen ilmatiiviyteen ei ole 
panostettu läheskään samalla huolellisuudella kuin nykyään. 
 
Rakennuksen huono ilmatiiviys yllätti opinnäytetyön tekijän. Kohteen pahimmiksi ilma-
vuotokohdiksi selvitettiin lämpökuvauksella rakennuksen ulkonurkat, hirsien liitoskohdat 
sekä ikkunoiden ja ovien karmit. Lisäksi joissakin kohdissa oli ulkoseinän lämmöneristys 
jäänyt puutteelliseksi. Osa lämpökameralla otetuista kuvista jäi haluttua huonolaatuisem-
miksi johtuen huonosta kuvausetäisyydestä ja kuvauskulmasta. Lisäksi osa lämpökame-
ran ottamista digitaalisista kuvista jäi liian hämäriksi johtuen kohteen huonosta valaistuk-
sesta. 
 
Lämmöneristysten puutteellisuus seinissä voitaisiin korjata irrottamalla seinistä paneelit 
ja höyrynsulku, ja lisäämällä puuttuneet lämmöneristeet. Myös ikkunoiden ja ovien kar-
mien lämmöneristysten puutteet ovat korjattavissa. Sen sijaan hirsien liitoskohtien ilma-
vuotojen korjaaminen ei onnistuisi aivan pienellä vaivalla. 
 
Saatujen ilmavuotolukujen avulla hirsihuvilalle on mahdollista laskea lämmitystarve 
energiatodistusta varten. Kohteelta ei kuitenkaan lain mukaan vaadita energiatodistusta, 
sillä se on käytössä maksimissaan 4 kuukautta vuodesta. Mikäli huvila myytäisiin tai 
vuokrattaisiin, tulisi sille laatia energiatodistus kevennetyn menettelyn mukaisesti, jos os-
taja olisi huvilan omistajan lähisukulainen, tai jos kohdetta ei myytäisi julkisesti esillä 
olevalla ilmoituksella. 
 
Opinnäytetyö opetti erittäin paljon rakennusten ilmatiiviyden ja lämpökuvauksen teoriaa, 
sekä varsinaisten tiiviysmittauksen ja lämpökuvauksen suorittamisesta asianmukaisesti. 
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Liite 2. Loput opinnäytetyöhön valitut lämpökuvat. 
1(3) 
 
Lämpökuva 3 (-2 Pa). Takan hormin ja alapohjan nurkan ilmavuoto. 
 
 
Lämpökuva 5 (-2 Pa). Oven nurkassa tiivistevuotoa. 
 
 
Lämpökuva 6 (-2 Pa). Kalusteiden ja alapohjan nurkan ilmavuoto. 
 
 
 
 
 
 
 
13,2°C
23,4°C
14
16
18
20
22Piste: 21,3°C
Alue: 13,0°C
11,7°C
27,3°C
15
20
25
Piste: 26,6°C
Alue: 11,3°C
16,4°C
26,9°C
18
20
22
24
26
Piste: 16,8°C
Alue: 16,0°C
30 
 
 
2(3) 
 
Lämpökuva 8 (-2 Pa). Kylpyhuoneen ikkunan nurkan tiivistevuoto. 
 
 
Lämpökuva 9 (-50 Pa). Keittiön kalusteiden alta vuotaa ilmaa. 
 
 
Lämpökuva 11 (-50 Pa). Ulkoseinien ja yläpohjan nurkkakohdan ilmavuoto parvelta ku-
vattuna. 
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3(3) 
 
Lämpökuva 12 (-50 Pa). Parvekkeen oven nurkan ilmavuoto. 
 
Lämpökuva 13. Ulkoseinän eristyksessä on puutteita. 
12,6°C
26,3°C
14
16
18
20
22
24
26
Piste: 12,6°C
Alue: 12,4°C
4,9°C
10,9°C
6
8
10
Piste: 11,0°C
Alue: 5,6°C
